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Anotace: 
Předmětem bakalářské práce je navržení dvou typů diodových funkčních měničů a jejich 
využití jako převodník trojúhelníkového signálu na sinusový. 
Součástí práce je teoretický rozbor navrhovaných zapojení a následně návrh a výpočet 
obvodových prvků. Po návrhu plošného spoje, osazení součástkami a oživení zařízení, bylo 
provedeno laboratorní měření harmonického zkreslení a konstatováno, že zadané parametry 
byly s rezervou dosaženy. 
Annotation: 
Subject of this bachelor’s thesis is designing two types of nonlinear diode shaping circuits for 
generators of triangle periodic signals. 
Thesis consists of diode circuit theoretical analysis and their design and calculation of circuit 
singles elements. After design printed circuit boards, complementing and recovery equipment, 
was made laboratory measurements of harmonic distortion. The results of measurements were 
compared with specified parameters and in conclusion was determined that specified 
parameters were fulfilled. 
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1. Zadání 
Bakalářská práce se věnuje teorii diodových funkčních měničů a jejich využití jako převodník 
trojúhelníkového signálu na sinusový. Jsou prezentována dvě různá zapojení s operačními 
zesilovači. V podstatě se tato  řešení liší v tom , zda jsou u operačních zesilovačů využity 
invertující či neinvertující vstupy. Aby bylo možné obě zapojení porovnat  byly na ně již 
v počátku kladeny stejné požadavky. Je popsán postup numerického, respektive grafického 
návrhu pasivních prvků a vlastní řešení pak simulováno. Dále po důkladnější analýze jsou 
zapojení prakticky realizovány a změřeny charakteristické parametry. Požadavkem při tom je, 
aby zkreslení harmonického signálu bylo maximálně 2%. 
 
2. Teoretický rozbor 
2.1. Aproximace 
Aproximací rozumíme nahrazování dané funkce přibližnou jednoduší funkcí, která bude mít 
od  dané funkce určitou odchylku. V analogových funkčních měničích aproximujeme danou 
funkci  nejčastěji lomenou čarou, složenou z konečného počtu  přímkových  neboli lineárních 
úseků- Lineární aproximace, popřípadě  čarou složenou z parabolických, nelineárních úseků-
Nelineární aproximace. V našem případě diodových funkčních měničů budeme aproximovat 
požadovanou funkci lomenou čarou, složenou z konečného počtu přímkových úseků. Počet 
těchto přímek bude určovat přesnost s jakou se zadané funkci přiblížíme. Čím více přímek 
vytvoříme  tím přesnější bude aproximace, ale také bude složitější zapojení.  
2.2. Lineární aproximace 
Lineární aproximaci se nahradí spojitá funkce y = F(x), definovaná v intervalu x1 < x < xn, 
lomenou čarou y = S(x), složenou z přímkových úseků, tyto úseky mohou být buď tečnou, 
tětivou nebo sečnou křivky, zobrazující danou funkční závislost y = F(x). Při tečnové a 
sečnové aproximaci leží body lomené čáry P1(x1,y1), P2(x2,y2), … Pk(xk,yk) mimo křivku 
funkce F(x), při tětivové aproximaci leží na křivce funkce F(x). Z hlediska aproximace je 
důležité rozlišovat funkce, vyjádřené křivkou vypuklou (konvexní), vydutou (konkávní) a 
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křivkou s bodem zvratu neboli s bodem inflexním. Funkce, které nemají v uvažovaném oboru 
inflexní bod, se nazývají funkce monotónní.[3] 
 
Obrázek 2.2-1 metoda aproximace pomocí tečen 
 
Obrázek 2.2-2 metoda aproximace pomocí tětiv 
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Obrázek 2.2-3 metoda aproximace pomocí sečen 
 
Metoda sečen je nejpřesnější metoda aproximace protož se chyba rozdělí na obě dvě strany od 
F(X). 
2.3. Chyba v aproximaci 
Chyba aproximace v kterémkoli bodě intervalu x1 ≤ x ≤ xn je definována jako rozdíl mezi 
hodnotou aproximované funkce S(x) a dané funkce F(x), tedy 
)()( xFxS −=∆       (2.1) 
Při tečnové a tětivové aproximaci má chyba aproximace mezi dvěma inflexními body stále 
stejný smyls. Například při tečnové aproximaci vypuklé křivky v 1. kvadrantu je chyba 
aproximace vyduté křivky záporná apod. Její maximální velikost v k-tém úseku je kmk ε2=∆ . 
Při náhradě dané funkce lomenou čarou se rozložením bodů zlomu snažíme dosáhnout, aby 
maximální chyba aproximace m∆ byla ve všech úsecích stejně velká. 
Teoreticky je dokázáno, [3] že chybu aproximace lze zmenšit na polovinu, vedeme-li sečny 
křivky F(x) tak, aby se maximální chyba m∆ souměrně rozdělila do obou polarit, kdy platí 
ε±=∆m . Při sečnové aproximaci se souměrně rozloženou chybou leží body zlomu mimo 
křivku F(x), a to podle typu funkce buď nad ní nebo pod ní. 
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Pří návrhu funkčního měniče je zadáno, že chyba nesmí překročit hodnotu ε. Ta je zadávána 
v poměru k jakékoli význačné hodnotě, například  k maximální hodnotě. Máme tedy 
definovanou chybu jako rozdíl mezi hodnotou aproximační funkce Y=S(X)  a hodnotou 
normované funkce Y=F(X), značenou jako ∆  (x). Tedy )()( xFxS −=∆ . Při aproximaci musí 
být splněna podmínka ∆  (x)≤ ε a to pro jakoukoliv hodnotu ∆ k .To tedy znamená, že chyba 
bude největší ∆  (x), které se snažíme mít co nejmenší. Toto můžeme splnit velkým počtem 
nahrazovaných úseků nebo také vhodnou volbou použité aproximace. Použitím metody sečen, 
jak jsme si naznačili, můžeme snížit chybu na polovinu, protože se chyba rozprostře na obě 
dvě strany F(X). Samozřejmě můžeme použit všechny tři druhy aproximace, je-li to pro danou 
funkci vhodné. Zvláště u složitějších funkcí můžeme různě kombinovat všechny typy 
aproximací.  
2.4. Nelineární funkční převodník 
Používají se dva hlavní typy zapojení podle toho jestli umístíme tvarovací součástky 
(rezistory a diody) na vstup operačního zesilovače nebo do zpětné vazby operačního 
zesilovače. Jsou-li tyto součástky na vstupu zesilovače (obr. 2.4-1), lze nelineární převodník 
použít pro modelování funkcí rostoucích například f(x) = x2,f(x) = x3 a podobně. [4]  
 
První případ na (obr. 2.4-1)  kdy součástky jsou umístěny na vstupu operačního zesilovač  
 
R1 R2 R3 R4
R0 R6
OZ
D1
D4
D2
D3
R01 R02 R03 R04
-U0
U1
Ud1
Ud2
Ud3
Ud4
U2
out
in
 
Obrázek 2.4-1 převodník s tvarovacími součástkami ve vstupu OZ 
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Obrázek 2.4-2 převodní charakteristika a aproximace 
 
Strmost přímek určuje vztah 
6
0
R
RS =  Při zvyšování U1 se budou postupně spínat jednotlivé 
diody a budou připojovat paralelní kombinace k odporu R0 Ze vztahu je patrné že se strmost 
budě měnit. Tento funkční měnič je vhodný pro realizaci konvexních funkcí.  
 
Pokud zapojíme součástky do zpětné vazby obr.(2.4-3), tak můžeme modelovat funkce které 
budou mít klesající charakter například  f(x) = x-2,f(x) = x-3 a podobně. 
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Obrázek 2.4-3 převodník s tvarovacími součástkami ve zpětné vazbě OZ 
 
 
Obrázek 2.4-4 převodní charakteristika a aproximace 
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3. Návrh diodových funkčních měničů 
3.1. Diodový funkční měnič neinvertující (DFMN) 
Tento funkční měnič netvaruje sinusový signál měnícím se zesílením zesilovače. Funkční část 
měniče je ještě před vstupem do operačního zesilovače, která však mění trojúhelníkový signál 
úplně stejně jako v předchozích případech a to pomocí spínacích diod které budou postupně 
připojovat paralelní kombinace odporů. Rozdíl je ten že, toto zapojení bude fungovat jako 
dělič vstupního signálu, jehož hodnota se s rostoucím či klesajícím napětím bude měnit. 
Operační zesilovač je zde zapojen jako neinvertující zesilovač  a slouží k oddělení vlastního 
měniče. Schéma zapojení je uvedeno na obr (3.1-1). [1] 
R1
10k
R2
16k
R3
62
R4
4.7k
R5
62
R6
82
R7
16k
R8
82
R9
47
R10
4.7k
R11
47 V3
-2.5V
D1 D2 D3
D4 D5 D6
V1
V2
2.5V
X1
VC
VE
In
Out (sin)
u2
 
Obrázek 3.1-1 DFM neinvertující: převod trojúhelíku na sinus 
 
Ve schématu jsou již uvedeny parametry rezistorů, které byly vypočteny v kapitole 3.3. 
Vstupní trojúhelníkové i výstupní harmonické napětí má rozkmit ± 5V (tj. 10VSS). 
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3.2. DFMN Princip funkce 
Při malých hodnotách vstupního napětí jsou všechny diody uzavřeny. To znamená že napětí 
na vstupu operačního zesilovače je rovno napětí vstupnímu u1 ≈ u2.  Platí to však jen v okolí 
nulového vstupního napětí. Až dosáhne výstupní napětí děliče hodnoty U21, dioda D1(napětí 
diody momentálně zanedbáme) se otevře a připojí odpor R7. Odpory R4 a R7 tvoří teď dělič 
napětí a výstupní napětí děliče bude narůstat pomaleji. Při dalším vzrůstu výstupního napětí 
až do U22 , kdy se sepne dioda D2 a připojí paralelně odpor R10 k odporu R7, se  opět nárůst 
napětí zmenší. Dioda D3 pak aproximuje funkci v maximu. Druhá strana zapojení s diodami 
D4, D5, D6 a jejich příslušnými odpory slouží pro naprosto stejnou funkci, ale jen pro záporná 
napětí. Jelikož diody nejsou ideální a jejich přechodová charakteristika je v bodu sepnutí 
pozvolná, nejsou body zlomu ostré jak je naznačeno na obr. (3.2-1). Tato skutečnost však není 
nijak nevýhodná. Při správném výpočtu odporů a nastavení, kdy se diody mají sepnout 
můžeme vytvořit téměř ideální sinusový průběh. Ten však bude mít menší amplitudu než je 
vstupní amplituda U1max. Správný rozkmit výstupního signálu pak zajistí operační zesilovač, 
kterým nastavíme zesílení tak, aby měla amplituda sinusového signálu požadovanou velikost. 
 
Obrázek 3.2-1 Aproximace měniče 
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3.3. DFMN Samostatný návrh 
Sinusovou funkci popisuje vztah  
2
sin
max1
1
22
pi
U
uUu = ,     (3.1) 
kde  u2 je výstupní napětí na měniči, U2 je maximální napětí za měničem , u1 vstupní napětí na 
In a U1max maximální vstupní napětí což je v našem případě 5V. V okolí nuly je sinusové 
napětí zhruba stejné jako trojúhelníkové, proto můžeme napsat  
2max1
1
22
pi
U
uUu ≈ .     (3.2) 
V okolí nuly bude u2= u1. Přenos v maximu vstupního napětí  bude 1  a při snižování napětí se 
musí rovnat 2/ π tedy. [1] 
18,3522 max12 === pipi
UU .  
Je to hodnota, která  nastane při sepnutí všech diod a připojení všech odporů k měniči 
(napěťovému  děliči).  Teď musíme spočítat odpory, které nám určí body lomů aproximační 
funkce.  Podle [1] je možné dokázat, že ve spektru výstupního signálu  bude chybět n lichých 
vyšších harmonických složek, jestliže k-tý   lom výsledného harmonického signálu  při 
celkovém počtu  N=2n bodů lomů převodní charakteristiky nastane při úhlu αk = ±k π/(2n+1), 
protože U1 max odpovídá  π/2 nastanou body lomu při vstupním napětí U1k=± U1 max 2k/(2n+1).  
Musíme tedy určit napětí, při kterých se nám má sepnout první dioda a nastavit je děličem 
odporů R3, R6 a R9.  Víme, že strmost  v počátku S1= 1 a strmost poslední S4 ≈ 0 .  
Pomocí vztahu  
nkU
n
kU k ≤<+
±= 0,
12
2
max11      (3.3) 
 přijdeme na napětí, při kterých se nám sepnou jednotlivé diody a změnění se strmost. 
 U21 = 1,38 V, U22 = 2,49 V, U23 = 3,10 V. V tomto okamžiku je již nutné uvažovat i prahové 
napětí diody, které je zhruba  Up = 0,6 V. Tedy UDk = U2k- Up. 
UD1= 0,78 V, UD2= 1,89 V, UD3= 2,5 V. To stejné, jen v záporných hodnotách, platí i pro 
spodní polovinu zapojení určenou pro modelování funkce v záporných hodnotách. Odpory R3, 
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R6 a R9 jsou určeny pro vytvoření požadovaných hodnot předpětí diod D1,  
D2 a D3 odvozených z referenčního napětí 2,5 V zdroje V2. To bude napětí na celém děliči, 
kdy jsou všechny diody otevřené. Hodnoty odporů volím řádově nižší proto, aby při otevření 
diody minimálně ovlivňovali paralelní kombinace odporového děliče použitého 
k aproximaci.Výpočet odporů je možné provést pomocí vztahů: 
V
RRR
RU D 78,05,2
963
3
1 =++
=  a V
RRR
RRU D 89,15,2
963
63
2 =++
+
=   (3.4 a,b) 
Zvolíme-li odpor R3, pak použitím vztahů (3.4) rezistory musí být  
R3=62 Ω, R6=87 Ω a R9=47 Ω 
Všechny odpory v zapojení volíme z řady odporů E24 (±1%). 
Strmosti, které jsou definovány odpory R4, R7 a R10, jednotlivých úseků lomené funkce jsou 
dány vztahem: 
)
12
)1(
sin
12
(sin12
)1(11
)1(22
+
−
−
+
+
=
−
−
=
−
−
n
k
n
kn
UU
UU
S
kk
kk
k
pipi
pi
.  (3.5) 
Použitím vztahu (3.5) určíme strmosti S2 = 0,775, S3 =0,430, přičemž S1=1 jak již bylo 
zmíněno dříve. Hodnoty rezistorů R4, R7, a R10 je pak nutné určit tak aby  pro  dané vstupní 
napětí, opravdu nastavil požadovanou strmost převodní charakteristiky. Odpor R4= 4,7 kΩ 
volím. Velká hodnota zajistí, že mále hodnoty rezistorů R3, R6 a R9 bude možné při výpočtech 
zanedbat.  
 S1 je tedy jak jsme si řekli rovno 1 a dělič se zatím nijak neuplatňuje až do S2, 
775,0
74
7
2 =+
=
RR
RS .     (3.6) 
Dále při strmosti S3 se připojí paralelně k R7 odpor R10.  
430,0
3||74
10||7
3 =+
=
RRR
RRS .    (3.7) 
Řešením (3.6 ) a (3.7) hodnoty odporů R7 a R10 jsou  16 kΩ a 4,7 kΩ. A nakonec 
S4=0.        (3.8) 
Řešením (3.6) a (3.7) hodnoty odporůR7 a R10 jsou  16 kΩ a 4,7 kΩ. 
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Při bližším zkoumání zjistíme, že S4 nebude přesně nulové protože i dioda má svůj  velice 
malý odpor v propustném směru (kolem 25 Ω). 
Posledním krokem našeho návrhu je samotný operační zesilovač, kterým nastavíme zesílení 
tak, aby amplituda výstupního signálu dosahovala 5 V. Zesílení neinvertujícího zesilovače je 
dáno vztahem: 
2
11
R
RAu += ,       (3.9) 
přičemž musí platit, že 57,1
2
==
U
U
A outu .  
Použitím  (3.9) hodnoty odporů R1 a R2 jsou 10 kΩ a 16 kΩ.  
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0.000
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5.000
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0.000
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5.000
7.500
v(1)
T
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Obrázek 3.3-1 Průběh vstupního a výstupního napětí 
Průběh vstupního a výstupního signálu  je uveden na obr (3.3-1) Harmonické zkreslení je 
definováno vztahem: 
100 THD
10
2
50
2
40
2
30
2
20
U
UUUU ++++
=  [%].     (3.10) 
Je tedy nutné analyzovat spektrum výstupního signálu, obr (3.3-2). 
Hodnoty jednotlivých harmonických složek jsou.  
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U10=5,026 V, U20=0 V, U30=0,063, U40=0 V, U20=0 
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Obrázek 3.3-2 Spektrum 
Použitím vztahu (3.10), harmonické zkreslení je  1.25 %, z čehož vyplívá že jsme se úspěšně 
přiblížili k čistě sinusové funkci. 
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3.4. Diodový funkční měnič invertující (DFMI) 
Také následující DFM mění trojúhelníkové napětí na harmonický průběh. Oproti 
předchozímu měniči  popsaném v kapitole 3.1 tento průchozí signál invertuje. Toto zapojení 
bude měnit svoje zesílení s rostoucím vstupním napětím a tím bude tvarovat výsledný signál. 
Odpory stejně jako v předchozím zapojení budeme volit z řady E24 protože je nejběžněji 
dostupná. 
R1
30k
R2
9.1k
R3
1.1k
Rv
4.7k
OZ
D1
D2
D3
R01
120k
R02
19.6k
R03
1.5k
V0
-5V
V1
R4
30k
R5
9.1k
R6
1.1k
R0
7.5k
D5
D6
R04
120k
R05
19.6k
R06
1.5k
V00
5V
D4
Ud1
Ud2
Ud3
in
Ud4
Ud5
Ud6
VC
VE
Out(sin)
 
Obrázek 3.4-1 DFM invertující : převod trojúhelníku na sinus  
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3.5. DMFI Princip funkce 
Při malých napětích určují zesílení (tedy i strmost)  odpory Rv a R0 podle vztahu: 
 
VR
RS 0= .      (3.18) 
Při zvyšování napětí se nám v určitém bodě sepne dioda D1 a vznikne paralelní kombinace 
odporů R0 a R1. Tím se nám změní strmost. Při dalším zvyšování napětí se sepne dioda D2 a 
vznikne další paralelní kombinace a opět se změnění strmost. Funkce D3 je stejná. Druhá 
strana zapojení s diodami D4, D5 a D6 funguje naprosto stejně jen  pro záporná vstupní napětí.  
3.6. DFMI Samostatný návrh 
Při návrhu byla využita grafická metoda pro určení optimálních bodů, kdy bude docházet 
k postupnému otevírání diod. Využitím programu Excel byla vytvořena půl perioda funkce 
sinus složena ze 100 bodů. Potřebujeme aby osy byly 1:1, tedy osu x podělíme π/2. 
V programu SolidWorks (samozřejmě můžeme využít jakýkoli jiný grafický  vektorový 
program) si vyneseme 10 bodů a použitím funkce “splajn” propojíme. Tato metoda je grafická 
měla by být méně přesná než metoda početní, ale díky použití splajnu dostaneme spojitou 
funkci kdy všechny body jsou velice přesně vyobrazeny.  
Na obr (3.6-1)  je zobrazena půl perioda aproximované funkce i s tolerančním polem. 
Uvažovaná chyba v tomto případě je ε =0,02. Metodou sečen jsou v tomto tolerančním poli 
určeny čtyřmi úseky se strmostmi S1 až S4. 
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Obrázek 3.6-1 aproximovaná funkce a její chyby 
Na obr. (3.6-2) jsou vyznačeny přesné polohy jednotlivých bodů lomu P1, P2 a P3 . podle 
vzahu: 
k
kk
X
YY
∆
−
=
−1
kS       (3.11) 
je pak možné určit požadované strmosti S1=1,508, S2=1,134, S3=0,684, S4=0,163. 
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Obrázek 3.6-2 souřadnice bodů pro výpočet strmostí 
Musíme si uvědomit, že hodnoty S a hodnoty přepětí jsou záporné protože používáme 
zesilovač invertující, ale návrh pro lepší přehlednost děláme v kladných hodnotách. A jen pro 
jednu polovinu zapojení. Druhá polovina je naprosto stejná jen s opačnými znaménky. 
VR
RS 01 = , Rv= volíme 4k7 opět vybíráme odpory z řady E24. 
R0=S1Rv=7,087=7k5 zde se záměrně přikláním raději k vyšší hodnotě, protože nižší hodnota 
jde ve výsledku hodně negativně znát. 
Ω≅=
−
=⇒
+
= k3024,30
21
01
1
10
1
12 SS
RSR
RR
RSS .    (3.12) 
Ω≅=
+−
=⇒
++
+
= k1,91,911
1
10
32
3
2
212010
2120
23
RR
SS
S
R
RRRRRR
RRRRSS .  (3.13) 
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Srovnáním (3.12) a (3.13) lze napsat obecný vztah pro výpočet rezistorů:   
∑
−
=
+
+
−
= 1
0
1
1
1
1
k
n n
kk
k
k
R
SS
SR  .    (3.14) 
Pro rezistor R3 tak platí : 
Ω≅=
++−
= k1,1126,1111
1
210
43
4
3
RRR
SS
S
R  .  (3.15) 
Nutné předpětí při kterém bude docházet k otevírání diod se určí dle vztahu: 
UDk=U2k-Up,       (3.16) 
kde Up = 0,6 V a U2k = Xk Umax, (Umax = 5 V). 
Dle (3.16) tedy platí  UD1=1,2 V, UD2=2,38 V , UD3=3,56 V 
Aby byl návrh tohoto DFM kompletní je nutné určit hodnoty rezistorů R0k. Ty jsou dány 
vztahem : 
Dk
kk U
U
RR 00 =  ,     (3.17) 
kde U0 je hodnota napětí referenčního zdroje. 
Tedy R01=125=120 kΩ, R02=19,1=19,6 kΩ, R03 =1,545=1,5 kΩ. 
 Tím je celý návrh ukončen 
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Obrázek 3.6-3 vstupní a výstupní napětí měniče 
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Obrázek 3.6-4 Spektrum 
 
Chování navrženého DFM bylo ověřeno simulacemi. Na obr. (3.6-3) jsou výsledky v časové 
oblasti. Na obr. (3.6-3) je pak spektrum výstupního signálu. Podle (3.10) harmonické 
zkreslení je 1,8 %. 
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4. Konstrukce – realizace 
4.1. Ověření na nepájivém poli 
Zapojení DFMI a DFMNI jsem sestavil na nepájivé pole. Předpětí jsem nastavil pomocí 
stabilizovaného stejnosměrného zdroje (typ AT 8446) trojúhelníkový signál jsem na vstup 
přivedl z funkčního generátoru.(typTesla FG-1). Tvar a amplitudu výstupního signálu jsem si 
ověřil pomocí osciloskopu. Vzhledem složitému napájení navrhovaných obvodů bylo vhodné 
k funkčním měničům přidat dvě zapojení se stabilizátorem napětí, které budou udržovat 
stabilní předpětí a zároveň budou napájeny jednotným napětím ±15 V stejně jako operační 
zesilovače. Toto zapojení musíme použit jak pro kladné tak pro záporné předpětí spínacích 
diod. Pro kladné předpětí použijeme stabilizátor LM317 a pro záporné stabilizátor LM337. 
Předpětí bude regulovatelné potenciometrovým trimrem tak abychom mohli nastavit přesnou 
hodnotu požadovaného předpětí. Výsledné zapojení obou diodových funkčních měničů je na 
Obrázek 4.1-1) a Obrázek 4.1-2). 
 
Obrázek 4.1-1 DFMI se stabilizátorem 
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Obrázek 4.1-2 DFMNI se stabilizátorem 
 
4.2. Návrh plošného spoje 
Při návrhu  je nutno dodržet dvě důležitá pravidla. Filtrační kondenzátory v obvodu napájení 
umisťovat co nejblíže k příslušným stabilizátorům, aby nevznikalo zvlnění na přívodních 
vodičích. Neživou svorku filtračních kondenzátorů zemnit pokud možno do jednoho uzlu, a 
spojnici vstupního uzlu operačního zesilovače navrhnout co nejkratší. 
5. Laboratorní měření zkreslení THD 
5.1. Úkol 
1) Změřit zkreslení výstupní sinusové funkce v závislosti na frekvenci u DFIM i DFMNI.  
2) Zjistit maximální frekvenci, při které je dané zkreslení pod stanovenou hranicí. 
Zkreslení nesmí přesáhnout hodnotu THD=2%. 
3) K měření použít Distortion Meter BM 543 a Audio analyzátorem v učebně analogové 
techniky. 
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5.2. Teoretický úvod 
Každý periodický signál se  skládá z jedné či více harmonických složek, které jsou v signálu 
zastoupeny v různých poměrech. U signálu s periodou T je kmitočet základní harmonické 
složky dán vztahem  
T
pi
ω
2
 = .      (5.1) 
Základní harmonická složka přitom může mít nulovou amplitudu a nemusí být v uvažovaném 
periodickém signálu zastoupena. Pokud je periodický signál složen jen s harmonických složek 
a případně složky stejnosměrné, mají ostatní harmonické složky úhlové kmitočty, které jsou 
celistvým násobkem úhlového kmitočtu základní harmonické složky.[9] 
Čistá sinusová funkce má ve svém spektru pouze jednu harmonickou složku, která má stejnou 
frekvenci a maximální amplitudu daného signálu. Je zřejmé, že měřený signál bude mít i vyšší 
harmonické složky. Zkresleni se spočítá dle vzorce (3.10) 
5.3. Postup měření 
 
 
 
Obrázek 5.33-1 Blokové schéma zapojení 
 
Zapojit úlohu dle schématu. Na generátoru se musí nastavit trojúhelníkový signál Uvrms=5 V u 
DFMI a 2,5 V u DFMNI. Měření se provede na  frekvenci od 10 Hz a následně na 20, 50, 
100, 200, 500 Hz, 1 kHz atd. dokud zkreslení nepřesáhne 2%. Zkreslení se kontroluje na 
Distortion Meteru a na Audio analyzátoru. Audio analyzátor je koncipován na maximální 
frekvenci 20 kHz, ale hlavní pozornost věnujeme výsledkům Distortion Meteteru. Distortion 
Generátor 
trojúhelníkových 
kmitů 
DFMI nebo  
DFMNI 
Distortion Meter BM 543 
Audio analyzátor 
Osciloskop 
Vstup A 
Vstup B 
Trojúhelníkový 
signál 
Sinusový 
signál. 
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Meter se před každým měření musí kalibrovat, následně na něm hledáme frekvenci, u které 
najdeme nejmenší zkreslení, to je samozřejmě námi nastavená frekvence na generátoru. Tento 
postup opakujeme u všech měření. 
5.4. Zpracování naměřených hodnot 
 
tabulka 5-1Závislost zkreslení na frekvenci 
DFMNI DFMI 
  
Distortion 
Meter BM 
543 
Audio 
analyzator     
Distortion 
Meter BM 
543 
Audio 
analyzator   
f[Hz] zkreslení [%] zkreslení[%] Pozn. f[Hz] zkreslení[%] zkreslení[%] Pozn. 
10 1,6 1,611 10 1 0,95 
20 1,6 1,612 20 1,1 1,221 
50 1,5 1,608 50 1,1 1,234 
100 1,5 1,606 100 1,1 1,194 
200 1,5 1,605 200 1,1 1,242 
500 1,5 1,603 500 1 1,196 
1k 1,5 1,603 1k 1,1 1,161 
2k 1,5 1,557 2k 1,1 1,134 
5k 1,5 1,536 5k 1,1 0,959 
10k 1,5 0,024 10k 1,1 0,948 
20k 1,6 0,7 20k 1,7 0,007 
22k 2   22k 2,6   
25k 4   25k     
50k 11     50k     
Při doladění 
potenciometrů 
předpětí, je 
možno 
dosáhnout 
zkreslení až 
0,78 % 
 
Audio analyzátor u frekvencí nad 10 kHz vykazuje téměř nulové harmonické zkreslení. 
Vizuální kontrolou na osciloskopu však naměřené hodnoty harmonického zkreslení pro vyšší 
frekvence měřené Audio analyzátorem neodpovídají skutečnosti. Proto měření při vyšších 
frekvencích u tohoto měřicího přístroje nepovažujeme za správné. 
U obou měničů vidíme prakticky konstantní velikost harmonického zkreslení až do 20 kHz. 
Zkreslení při frekvenci nad 20 kHz velikost harmonického zkreslení prudce stoupá a je již tak 
velké že na osciloskopu sledujeme trojúhelníkový průběh. 
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5.5. Výsledky měření 
Obě zapojení pracují  téměř s konstantním harmonickým zkreslením při zvyšování frekvence 
vstupního trojúhelníkového signálu až do 20 kHz. Tato mezní frekvence je dána použitými 
operačními zesilovači LM741. Tak jak vyplývá z katalogových údajů výrobce těchto 
operačních zesilovačů, při frekvenci nad 20 kHz značně klesá vstupní odpor a výstupní odpor 
značně roste, což má podstatný vliv na zhoršení parametrů navrženého zařízení. 
U realizovaného DFMNI bylo naměřeno harmonické zkreslení při 1 kHz rovno 1,5% a DFMI 
bylo naměřeno harmonické zkreslení 1,1%. 
Při individuálním dostavení předpětí spínacích diod u DMFI bylo dosaženo naměřeného 
harmonického zkreslení 0,78%. 
6. Závěr 
Předmětem bakalářské práce bylo navržení dvou typů diodových funkčních měničů a jejich 
využití jako převodník trojúhelníkového signálu na sinusový. 
Byl proveden teoretický rozbor zapojení, a stanoveny obecné podmínky pro splnění 
požadovaných parametrů.. 
První zapojení je charakteristické tím, že pracuje jako systém děličů napětí které stanoví 
pracovní bod spínacích diod použitých pro aproximační děliče a výsledný aproximovaný 
signál se následně zesiluje operačním zesilovačem zapojeným jako neinvertující. Výhodou 
zapojení je, že dokáže vytvořit sinusovku s nízkým harmonickým zkreslením a díky možnosti 
nastavení zesílení, stupněm záporné zpětné vazby operačního zesilovače můžeme amplitudu 
výsledného signálu nastavit například na požadovaných 5V. Pokud se nám to nepodaří se 
součástkami z řady E24, můžeme použít součástky z řad. vyšších (viz příloha), popřípadě 
můžeme použít nastavení potenciometrem.. 
Výhodou řešení byl v tomto případě teoretický návrh, který byl následně realizován a 
parametry laboratorně ověřeny. Je však potřeba počítat s tím, že pro dosažení teoreticky 
nejvýhodnějších parametrů je třeba využít přesné hodnoty odporů a nemusí vždy vyhovovat 
odpory z řady E24. 
Druhé zapojení využívá operační zesilovač zapojený v invertujícím módu a tvarování 
trojúhelníku na sinusovku probíhá změnou zesílení samotného zesilovače. Výsledný sinusový 
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průběh také dosahuje nízké velikosti harmonického zkreslení. Volba odporů z řady E24 je 
vyhovující.  
Při návrhu zapojení byla velkou výhodou možnost volby grafického návrhu, který umožní 
stanovit aproximaci jednoduchým způsobem. Samozřejmě jde vytvořit návrh i početně, ale je 
to velice složité. Nevýhodou zapojení je že nebylo možné dosáhnout amplitůdy sinusovky 
přesně přesně 5 V. Tuto nevýhodu je však možné korigovat dalšími zapojeními, například 
dalším stupněm s operačním zesilovačem s proměnným přenosem. 
Při realizaci bylo dosaženo u druhé varianty zapojení příznivějších výsledků dosažení nižší 
úrovně harmonického zkreslení. Zapojení bylo simulováno v programu Micro Cap 7. 
Je však třeba si uvědomit, že při opakované realizaci s konkrétními součástkami se dosáhne 
rozptylu dosažených parametrů. 
Výsledek měření na obou realizovaných vzorcích však dosáhnul požadovaný parametr 
harmonického zkreslení s rezervou téměř 50%, což lze považovat za dostatečnou rezervu také 
pro opakované realizace . 
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9. Přehled použitých zkratek 
DFMI – diodový funkční měnič invertující 
DFMNI – diodový funkční měnič neinvertující 
THD – harmonické zkreslení 
10. Seznam příloh 
Odporové řady 35 
DFMI osazovací plán 36 
DFMI daska plošného spoje 36 
DFMI seznam součástek 36 
DFMNI osazovací plán 38 
DFMNI deska plošného spoje 38 
DFMNI seznam součástek 38 
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11. Přílohy 
Odporové řady 
Řada E12 
1,0 1,2 1,5 1,8 2,2 2,7 3,3 3,9 4,7 5,6 6,8 8,2 
Řada E24 
1,0 1,1 1,2 1,3 1,5 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,7 3,0 3,3 3,6 3,9 4,3 4,7 5,1 5,6 6,2 6,8 7,5 8,2 9,1 
Řada E48 
1,00 1,02 1,10 1,15 1,21 1,27 1,33 1,40 1,47 1,54 1,62 1,69 1,87 1,96 2,05 2,15 2,26 2,37 2,43 2,49 2,61 2,74 2,87 3,01 
3,16 3,32 3,48 3,65 3,83 4,02 4,22 4,42 4,64 4,87 5,11 5,36 5,62 5,90 6,19 6,49 6,81 7,15 7,50 7,87 8,25 8,66 9,09 9,53 
Řada E96 
1,00 1,02 1,05 1,07 1,10 1,13 1,15 1,18 1,21 1,24 1,27 1,30 1,33 1,37 1,40 1,43 1,47 1,50 1,54 1,58 1,62 1,65 1,69 1,74 
1,78 1,82 1,87 1,91 1,96 2,00 2,05 2,10 2,15 2,21 2,26 2,32 2,37 2,43 2,49 2,55 2,61 2,67 2,74 2,80 2,87 2,94 3,01 3,09 
3,16 3,24 3,32 3,40 3,48 3,57 3,65 3,74 3,83 3,92 4,02 4,12 4,22 4,32 4,42 4,53 4,64 4,75 4,87 4,99 5,11 5,23 5,36 5,49 
5,62 5,76 5,90 6,04 6,19 6,34 6,49 6,65 6,81 6,98 7,15 7,32 7,50 7,68 7,87 8,06 8,25 8,45 8,66 8,87 9,09 9,31 9,53 9,76 
Barevný kód pro značení rezistorů 
BARVA 1. proužek 2. proužek 3. proužek 4. proužek 5. proužek 
černá 0 0 0 1 ohm   
hnědá 1 1 1 10 ohmů ± 1 % 
červená 2 2 2 100 ohmů ± 2 % 
oranžová 3 3 3 1 kiloohm   
žlutá 4 4 4 10 kiloohmů   
zelená 5 5 5 100 kiloohmů ± 0,5 % 
modrá 6 6 6 1 megaohm   
fialová 7 7 7 10 megaohmů ± 0,1 % 
šedá 8 8 8 100 megaohmů   
bílá 9 9 9 1 gigaohm   
zlatá       0,1 ohmu ± 5 % 
stříbrná       0,01 ohmu ± 10 % 
bez barvy         ± 20 % 
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DFMI osazovací plán 
 
DFMI daska plošného spoje 
 
DFMI seznam součástek 
Part Value Device Package Description 
C1 4,7uF CPOL-EUE2.5-6 E2,5-6 POLARIZED CAPACITOR, European symbol 
C2 0,1uF C-EU025-024X044 C025-024X044 CAPACITOR, European symbol 
C3 10uF CPOL-EUE2.5-5 E2,5-5 POLARIZED CAPACITOR, European symbol 
C4 4,7uF CPOL-EUE2.5-6 E2,5-6 POLARIZED CAPACITOR, European symbol 
C5 0,1uF C-EU025-024X044 C025-024X044 CAPACITOR, European symbol 
C6 10uF CPOL-EUE2.5-5 E2,5-5 POLARIZED CAPACITOR, European symbol 
D1 1N4148 1N4148 DO35-10 DIODE 
D2 1N4148 1N4148 DO35-10 DIODE 
D3 1N4148 1N4148 DO35-10 DIODE 
D4 1N4148 1N4148 DO35-10 DIODE 
D5 1N4148 1N4148 DO35-10 DIODE 
D6 1N4148 1N4148 DO35-10 DIODE 
D7 1N4148 1N4148 DO35-10 DIODE 
D8 1N4148 1N4148 DO35-10 DIODE 
D9 1N4148 1N4148 DO35-10 DIODE 
D10 1N4148 1N4148 DO35-10 DIODE 
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IC1 LM741P LM741P DIL08 OP AMP 
IC2  LM317TS 317TS VOLTAGE REGULATOR 
IC3  LM337TS 337TS VOLTAGE REGULATOR 
R1 30k R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol 
R2 9k1 R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol 
R3 1k1 R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol 
R4 30k R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol 
R5 9k1 R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol 
R6 1k1 R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol 
R7 120k R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol 
R8 18k R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol 
R9 1k5 R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol 
R10 120k R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol 
R11 18k R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol 
R12 1k5 R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol 
R13 4k7 R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol 
R14 240R R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol 
R15 240R R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol 
R16 7k5 R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol 
RT1 10k TRIM_EU-CA6V CA6V POTENTIOMETER 
RT2 10k TRIM_EU-CA6V CA6V POTENTIOMETER 
VCC  JP2E JP2 JUMPER 
VSTUP_TROJ 1-227161-0 1-227161-0 AMP_227161 JACK, RIGHT ANGLE, 50 OHM, PCB, BNC 
VYSTUP_SIN 1-227161-0 1-227161-0 AMP_227161 JACK, RIGHT ANGLE, 50 OHM, PCB, BNC 
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DFMNI osazovací plán 
 
DFMNI deska plošného spoje 
 
DFMNI seznam součástek 
 
Part Value Device Package Description 
C1 4,7uF CPOL-EUE2.5-6 E2,5-6 POLARIZED CAPACITOR, European symbol 
C2 0,1uF C-EU025-024X044 C025-024X044 CAPACITOR, European symbol 
C3 10uF CPOL-EUE2.5-5 E2,5-5 POLARIZED CAPACITOR, European symbol 
C4 4,7uF CPOL-EUE2.5-6 E2,5-6 POLARIZED CAPACITOR, European symbol 
C5 0,1uF C-EU025-024X044 C025-024X044 CAPACITOR, European symbol 
C6 10uF CPOL-EUE2.5-5 E2,5-5 POLARIZED CAPACITOR, European symbol 
D1 1N4148 1N4148 DO35-10 DIODE 
D2 1N4148 1N4148 DO35-10 DIODE 
D3 1N4148 1N4148 DO35-10 DIODE 
D4 1N4148 1N4148 DO35-10 DIODE 
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D5 1N4148 1N4148 DO35-10 DIODE 
D6 1N4148 1N4148 DO35-10 DIODE 
D7 1N4148 1N4148 DO35-10 DIODE 
D8 1N4148 1N4148 DO35-10 DIODE 
D9 1N4148 1N4148 DO35-10 DIODE 
D10 1N4148 1N4148 DO35-10 DIODE 
IC1 LM741P LM741P DIL08 OP AMP 
IC2  LM317TS 317TS VOLTAGE REGULATOR 
IC3  LM337TS 337TS VOLTAGE REGULATOR 
R1 10k R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol 
R2 16k R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol 
R3 62R R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol 
R4 4k7 R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol 
R5 62R R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol 
R6 82R R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol 
R7 16k R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol 
R8 82R R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol 
R9 47R R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol 
R10 4k7 R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol 
R11 47R R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol 
R12 10k TRIM_EU-CA6V CA6V POTENTIOMETER 
R13 10k TRIM_EU-CA6V CA6V POTENTIOMETER 
R14 240R R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol 
R15 240R R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol 
VCC  JP2E JP2 JUMPER 
VSTUP_TROJ 1-227161-0 1-227161-0 AMP_227161 JACK, RIGHT ANGLE, 50 OHM, PCB, BNC 
VYSTUP_SIN 1-227161-0 1-227161-0 AMP_227161 JACK, RIGHT ANGLE, 50 OHM, PCB, BNC 
 
